Design of Steam Boiler on Thermic Waste for Combustion Turbine SGT800 by Fránek, Martin
VŠB - Technická univerzita Ostrava 
Fakulta strojní 
Katedra energetiky 
Návrh parního kotle na odpadní teplo za spalovací turbínou 
SGT800 spalující zemní plyn 
Design of Steam Boiler on Thermic Waste for Combustion 
Turbine SGT800 
Student: Bc. Martin Fránek 












  	 	











., !/! ,  01 / ,#! !   !$,$# , !
 2   $
3 ,&  ,!"4#! 1 ! 
  , !0" ,!,
,!, &!3!& !$5 #,!6$#! 7!$,$#, !
$34,&"





















  ,9! ,! /    !
$:%$!/! 9 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   +
F
)






















   +
F
)
' $!1!4 ,6,, !#5, 
 'C
   +
F
)






















   +
F
)






































































































































   +
F
'






















   +
F
'
' $!1!4 ,6,, !#5, 
 FE
   +
F
'






















   +
F
'










































































































































   +
F
F






















   +
F
F
' $!1!4 ,6,, !#5, 
 E(
   +
F
F

















































































   +
F
E






















   +
F
E
' $!1!4 ,6,, !#5, 
 E*
   +
F
E






















   +
F
E



































































































































   +
F
+






















   +
F
+
' $!1!4 ,6,, !#5, 
 +'
   +
F
+






















   +
F
+
























































































































   +
F
*






















   +
F
*
' $!1!4 ,6,, !#5, 
 +C
   +
F
*






















   +
F
*
































































































































































































































































































































































































































































































































































































L 6#$3 , !!$ /
 M#6, !!$ /
. ,7/50& /;//?
. ,7/5B0!30& /;//?
 !4 9!B0 )
2 2$ !!4# ! )
N , 0  O;O?
N  , 1!1/5# O;O?
,N  ,6$05B!$!, 3!!1/5# O;O?
=)  !1,!"$!!/B0!30& /'
/K)
=)/ !0, !M3!,76"$!!/B0!30& /'
/K)
=  !1!0"$36$&0, !3/ /'
=
=  ,!$# ! 14#0& !3, !&5,  )
=	  !16, !5/3$ /'
==2 ,76,!,7!, , !3/ /'




=B  ,!$# 161, !B0 !3, !&&,  )
 /!$&/, ! 
=2 !0"/!1!,  /F
K)
=2 41!0"/!1!,  /F
K)





 !,1!4 ,!4,6#416$ )
/ !,,!4,!$3 16$ )
$ 5 !0& /;//?
 1MB0 /;//?
 /5 , -
%K)
 KHK
	 /5 ,/3$ -
%K)
=2 /5 ,,  -
/KF
 !4 ,!,,  O
/K'
K)
, ,6$05B1!4 ,!,,  O
/K'
K)
  $3 B0!30& /
/ !,#, &,  )
/  /!!#! %
K)
	/  /!!#!/3$ %
K)




,   2;	2?
,	  /3$ 2;	2?
, ,!4B0"$/ /K)
P /53, ! -
%K)
P  /51, 1! O
/K'
P$ !$$3/53, ! -
%K)
P, ,6$3/53, !!  -
%K)
P,  /53, !,  -
%K)







 Q !, ! RQ
S , !&3, & RQ
SS , !&3,& RQ
	 , !/3$ RQ
	6 6$#, !/3$ RQ
=2 , !,  RQ
=26 6$#, !,  RQ
  !MI5&0& /;//?
  !MIB0 /;//?
	 6$#/51!0"//3$ /F
%K)
:	6 & !,!$/3$ /
K)




,   ! 2;	2?
)  &MM#, !#!$# , &K/3$/ RQ
'  BM#, !#!$# , &K/3$/ RQ
   6$# !%/1, !#,$ RQ
)  $!1!4 ,6,, 5,  O
/K'
K)
'  !4 ,6,, !#5/3$ O
/K'
K)
'  !4 ,6,, ,6, & O
/K'
K)
,'  ,6$05B1!4 ,6,, ,6, & O
/K'
K)
  !4 ,6,, 5,  O
/K'
K)
  ,/4"##!4 9!B0 )
  !4 4M5# /'

OK)
  ,/4"##,!6$#0 )
  T4!! !$,$#, ! )
%  , T4!, &!3!!05 )
,  , T4!,#!!05 )
,,  , T4!,!, &!3!!05 )
	  !4 , 3!$!/3$ O
/K)
K)
=2  !4 , 3!$!,  O
/K)
K)
  !4 , 3!$!B0 O
/K)
K)
	  !4 !M#6#B0 )




  =!4 /3!&/3$ /'
K)
=2
  !4 /3!&,  /'
K)
  U$! 9!!4# ! )
  /5/!!, & %
/KF
=2  /5/!!,  %
/KF
)  ,!/5,6#4!4 )
'  ,!/5,!$3 !4 )

'  ,!/5T !,6#4!4 )






































! !$,$# , !, !# 0#!6$#//,/#%3!"
3  ,!B#"#  ,6/55  , ,   /! 0! , ! %

J $/! !%"$!&,36##,$"##$!%!,#! 7
  ,#M ! ! , 1 1/5#  !B## 1!05 ,&
 % & / ##
/#  /7B/  !4#/ <=> ;< !& =/ >!?
 ! 
,!"#  $  ! 3/ ,6 $ &"$6 "! , ,  ,#/ %!V

.7!$/ "  4! B /!3 , !#,!0# ,6#/!!     , !#
0#5
 .! !  ," &B ,  % ,   !$,$# , !  , !#
0#&
 1"/  41 ,6#,$ !6# !   ,6,5#/ $& ,!/!# ,6#$3!
, !#$!#,66##, ! 


=,!"#/ , !# 0#& !   ,# 0#& $!/  $ %1
 ,"##,!, &!3/,,
&! &,!B#"#"!, &0!
 & 3 "! !43 $!05 "T45"M#/ /!B1/ 6##/ 9!/
% 3 ,    ! %
 !/5 &!3 T4!  
$!"##*(W &4!, X"#&#M,4,!60&%!#/
 1/  1/ 0 !&  &4"# ! !%1/ ,!!/ /M#/ 4#/
 $&M#$!0!10&M#T$B0!,!!/6##
=,!B#/! !%&
M1/ , / 3 " "45" /# , & &, 1  # 1!$





"$ 0 ! ,6 E(( 	O !$$1  !& %!
 260 B5 G( W 1!
,!$" , !# 0




$, !/!3 ,  01/ / ,#! !   , !# 0#! ,!$ 






















)2!#!05,!, &!3!& K$%/3/,!"#,!$ Z'[

2 &!1!05" !, !#0#5
5B5,!B#1!#$
  $0&  4" 0!!/,!/  ;)'?
 !/,/!1 $
," $! , !# !/!& = $ $!"$  /#M#  , / K "45" /#/
, &/
 1 $ /5  !0& , " ;'F?
  3 , & ! &!3 , !5
$0& A,$"#  , &!3 0#5  2 ;FE?
 2 &! , /  !$$#
9!/!!4"##!6#$ "45",!!0!!/,!%!
2!A,





!  " 6 $  , !# 0!  !6#  $# 4 ,#! !05 ,6
3/ , & ,6$"# !  , /3$ ;!$ K ,?




!$ " ,!/!# ,"#! 4,$  \ 4, $! ,#! !   $  "$6#
!01 !6# ;*G?  !!/3
  1,#!3/ ! !  $!# 




 266 , A,$" ;H)(?   !, ,# 0#&  ,6$ !
 ,9!/!,
2!A,/3$/,!$#$!!$!,6!0!K
!/3/ $5"  /! , ,6/5X" ,&  !$









































#  ,!$/#/ ,!! , &!3  ,# 0#&







K$! 1;&!! 1^#! 1!?
K6# 1;&!! 1^6$! 1^#! 1!?

-$! 11,#!1!,!B#,!, &!1 ,!BM#1!&

-!  # 1!$! "  1 , !# ,$ ,7!01 1/ $# #/ ,  
1,#
 26 &,6!# 3 ,!0#  !# , !&    $!#  ,! 
, !&, ;, !#/,$?
84"##//#/" 
,,!;/#!"/M#!
, !#! ,$?,!$ 3! $4$!B 3& # , 
8 "$! 3!
 K)+K
,!$#, &$!B#& $$!45#!, !!B/ $
  1/ , / , 
 !  $  ,!  T4!






'2705, !! , !#0#!

8# 3!,!$#$!#"$6#,6! ,  , $!&!! 3!
!
 -/    , ! ,  ,!$ !$! , !& /3$  1,# 6$# 
!BM#/ /,&BM#, !!,,!
.#&!/"/!B3&B#5M#
4 ,   ,   #/ "  3, & $
  !0 F
 "   K  $%/ !5
,!# !05 $! 3! ! 
   K P $%/ " !0! ,!"# $! 3!
! !$# #, ! 
2,& &#,! &'#/!$# /
B  0!$ ;E+S? ,6$"# , & !  , &!! 3/ ,66# 2
1,#   $3 4 !!/3 '
  0!$ ;+S+? $!#  6#
#! 3! !  $"##!   #! 3! ,66# 2  1,# 






















2!1M#1!,#!! "/!B3,6$5 , !, /3&,"#
, !#0&,!/!#,6#$3!, !#
.!! /##&3/!6,6$
,# 16! , !! ;,66#?
 2! ,6,5#  "45" &B# /# , &
,6#,$5!6 3  & ,7/& !31!0&
J1M#/,#!1! ,!/!#,6,5#
 $!/ !3!#B#T4!,!, &!3!& 








E2!$#6# 3!!! #!<=>! \1	 15K$!"Z*[

0
+2!$#"$! 3! #!<=>! >5/K$!"Z*[
 K)GK
2! 94#   !! # ,!$# !   M# !$  #!
  #
































K! !!! , !M/

=, &  , !# 0#& ! , !5 +EC RQ ,!$# , !!$/ $! ,!!
, 11/5#7$$!#1/55 ,/, //3$/


!$ ,! !$, &5#  ,"# $B ,"  ,!/!# 4,$  $! !!/3 
!6#   , ! BM# B " , ! &3 , & ,6 $3/  
 2! !6 
!!/3!$,!$#$!,#!00 $5$!6#, !&3, &





!$ !4# &3 ,&













&B ,, ,! $#16!, !!K!6##I!3!$&!$#







B$! 16! , ! !6#  B0!1 0
 	3$/  ,6$# $!
,!! , 1 1/5#7 ,!0#/ ;!/!!? ,6 0!4# 5 ! 
 !/!6 
,!$ /3$ !$5 # $! "$! 1 0 !6## 6$
























, 11,!4 !  &#  ,6! , !#/ , / 16!
, !! !6! B0!1/ 0/
 `0!# " ,!B!  $7!$ 11
!$# 1 !#!4 7,6,, 5/3$5, 
J5M#/
, !/53!,!5"M# 5$!"$1M#,6$3! , 
26$/!1/
1,!4/"$! 1161, !"3"$6#4, 31!&1/5#7








!/   ,#  " $!,!4# ,# 0  "! 9 , !&   
 
 K'(K
""4# $!M !   $5 !  ,!0 /& , 3! 1,!4  ,! 4!
=,!B3 &,!$  $"##3#

?/!!#!!!/3@,66#@@"$,#/1!/ )%)++*  

</!!# ! !!/3 @@ 1,#  ,66# @ B" ! )%*'(  
 !
!$! !$,!#$ 4&6 ,!#/ /!B# ,! %  , !& 6/
 2! !6
#I!3!$&&#,!$ $#/!!#! )%''EG  


0?  !   ,66#7 ,&  B" ,!$  Z)[  !/# CK)'W !$
"/!3! ,&
2!,66#@@@! #/ !! !! 	2G(,  


?  !!   1,#!3/ ! $0/
 2! !!/3  B"
 ,!$  Z)[  !/# FK+W
 2! !!/3 @  @@ ! #/  !!  !! 
	2F(,  
2!!6##I!3!$& 	2(C(,  


$?     1,#!3/ ! 	2H(F,   $!/ ,!/!# ,# 0 
, !&,6!# QF(F*SSS  














%?  , ,66# ,& @@ ! #/  , /M# ! )%-)F(   B  1,
,66# @@





$! ,66# '    , 3 0  ,!4#  ,  1,  ,66# @
 J 3!
 ,4#/,!/!#,#0 , !1,,66#@



















































1, 2@@! +)(( CFF FE)CF
177
88 , 2@@ E*(' C*C F'CCF )++*
K
1, 2@! EH*G C*C FFC(E
177
8 , 2@ F(F* H(F 'GFHG )EHE
1, ! F(F* H(F 'GFHG
()	
 ,  F(F* H(F )F**) )EHE
1, @@! 'HF* H(F )F)(G
2	988 , @@ 'EC' H)C )(GCC )EHE
1, @! 'EC' H)C )(GCC







1, =! )+EE )*) *+'*
+7






    OC'(''FF'CCFFE)C+*)+/N 2@@2@@!2@@2@@   ;E?

    O)H+G'G'GFHEFFC(HE)E/N 2@2@!2@2@   ;+?

    OF')FEHG)F)(G'GFHHE)E/N @@!!   ;*?

    O*FE*EC)(GCG)F)(HE)E/N @@@@!@@@@   ;G?

    OE)'FFE)'C*C)(GC+*)+/N @@!@@   ;C?

    O*)FHFE+F+G**+'''EG/N ==!==   ;H?














2!4#,/7 ,  ; , , !?&#/1,!4 ,,
$!! 






= !B#, ,!$ $#$, !/!3,
WE)FQ'   WG(G< '   WG)GE '   WF()F'   WCC(L  

0
'	5/!!, &,6#, !5(RQ )(+2K$!"Z+[
; &+< 6<+ < +< =
>." 4?0 )H+) (C(E )'FE )E(H )G+H

	5/!!, 


































5 )G( )+( )F( )F' HF
< F+G F(E '*( '*G )C*
? ++H E*F FH' E(G 'GC
@ GG' *'* +'G ++) FG'
A HHE GH+ *** *HH E*+
B )''+ H*H C(E C+( ++G
C )E*' ))EH HEC )((E *+(

 K'FK
 ,, ,! 


















'",! #$!,!4#, !,  QF+FE 2@=2  

 ,, /,66#/@1,#/











'",! #$!,!4#, !,  Q+E*H =2  

 ,, /1,#/!!/3/@@











'",! #$!,!4#, !,  Q+F'' @@=2   

 ,, /!!/3/@@!!/3/@



























'",! #$!,!4#, !,  QH'(H ==2  

 ,, !6#/#I!3!$&
















, 11,!4,!4#!$3/! #,!406$5,!46$ $3
! B0  "$!/ / 0&  0&  , 1 ! B3! 1/5# !




= ! $/  ,!B$!3 ,/& !   !$,$# , ! 0&  !  1,!4!
$3 B0!30& /')(  
3!$3 ,6,!4#/'+/$!/$ !
!4"## 6# $3  , !!$ 1/5# 
/G)'L   #6 , !!$ ! #/ 
 ! !4#,!406$5 































() +)( CFF FE)CF
























.3 B0!30& b)('/ #6, !!$bFH+/














 =2!=2=26  ;'(?

, !#!$# 1,, ,/3$,!,!$
Q)GE'E*(F+FE 	=2!)  ;')?

 K'*K
, !#!$# ,, 1,/3$,!,!$






















































































































































































))*!,1!4 ,!4,6#416$ H( 
$ Z)[0
FKF











:,3,+,.'*0"1  !%7!!%*0*#5!/4% 




















































































$  Z)[ 
 )(E !9 !!/53! !$5 # $!3! !4  ,6,
, ,!B0 C+(B  
$ ZC[0
.K)
)'+!4 , 3!$!B0 )) /O''*   
$ Z)[











































))E!4 !M#6#B0 )	 















 ,# 0    ! , !&    &# 6$# /51 !0"/ /3$
)F























































HC!,,!6$# FE(())FE(FE( )()(   
$ Z)[
HC!,,!4,!$3 16$ C(/  
$ Z)[0
FKH
F+!4 , 3!$!/3$ ))F	 /O)(E'GE   





   






















Q !16, !5, 
'
































































() EH*G C*C FFC(E
























.3 B0!30& b)('/ #6, !!$bFH+/














 =2!=2=26  ;+(?

, !#!$# 1,, ,/3$,!,!$
QH)*+*F(F+E*H 	=2!)  ;+)?

 KF'K
, !#!$# ,, 1,/3$,!,!$






















































































































































































))*!,1!4 ,!4,6#416$ HC(  
$ Z)[0
FKF











:,3,.,.'*0"1  !%7!!%*0*#5!/4% 




















































































$  Z)[ 
 )(E !9 !!/53! !$5 # $!3! !4  ,6,
, ,!B0 C+(B  
$ ZC[0
.K)
)'+!4 , 3!$!B0 ))'*   F% 
$ Z)[











































))E!4 !M#6#B0 )	 















 ,# 0    ! , !&    &# 6$# /51 !0"/ /3$
)F























































HC!,,!6$# FE(())FE(FE( )()(   
$ Z)[
HC!,,!4,!$3 16$ HE(/  
$ Z)[0
FKH
F+!4 , 3!$!/3$ ))F	 /O)(G**   





   






















Q !16, !5, 
'
































































() F(F* H(F 'GFHG
























.3 B0!30& b)('/ #6, !!$bFH+/














 =2!=2=26  ;C(?

, !#!$# ,, 1,/3$,!,!$
QH)*+*F(F+E*H 	!=2)  ;C)?

 KFCK
, !#!$# 1,, ,/3$,!,!$






















































































































































































))*!,1!4 ,!4,6#416$ ))  
$ Z)[0
FKF











:,3,3,.'*0"1  !%7!!%*0*#5!/4% 




















































































$  Z)[ 
 )(E !9 !!/53! !$5 # $!3! !4  ,6,
, ,!B0 C+(B  
$ ZC[0
.K)
)'+!4 , 3!$!B0 )) /O*EEF   
$ Z)[











































))E!4 !M#6#B0 )	 


:,3,3,31  !%7!!%/0/2' !%8 %#

Q !1,!"$!!/B0!30&
   






















Q !16, !5, 
'










































































































































() 'HF* H(F )F)(G























.3 B0!30& b)('/ #6, !!$bFH+/














 =2!=2=26  ;))F?

, !#!$# 1,, ,/3$,!,!$
Q)+(''ECF'HC 	=2!)  ;))E?

 KEEK
, !#!$# ,, 1,/3$,!,!$






















































































































































































))*!,1!4 ,!4,6#416$ H*(  
$ Z)[0
FKF











:,3,6,.'*0"1  !%7!!%*0*#5!/4% 




















































































$  Z)[ 
 )(E !9 !!/53! !$5 # $!3! !4  ,6,
, ,!B0 C+(B  
$ ZC[0
.K)
)'+!4 , 3!$!B0 )) /OGE*   
$ Z)[











































))E!4 !M#6#B0 )	 















 ,# 0    ! , !&    &# 6$# /51 !0"/ /3$
)F























































HC!,,!6$# FE()FE(FE( )()(   
$ Z)[
HC!,,!4,!$3 16$ CC(/  
$ Z)[0
FKH
F+!4 , 3!$!/3$ ))F	 /O)(EG+(F   



























Q !16, !5, 
'































































() 'EC' H)C )(GCC























.3 B0!30& b)('/ #6, !!$bFH+/














 =2!=2=26  ;)EF?

, !#!$# 1,, ,/3$,!,!$
QE)EF+**H'(H 	=2!)  ;)EE?

 K+(K
, !#!$# ,, 1,/3$,!,!$






















































































































































































))*!,1!4 ,!4,6#416$ HH(  
$ Z)[0
FKF











:,3,:,.'*0"1  !%7!!%*0*#5!/4% 




















































































$  Z)[ 
 )(E !9 !!/53! !$5 # $!3! !4  ,6,
, ,!B0 C+(B  
$ ZC[0
.K)
)'+!4 , 3!$!B0 )) /O*EC   
$ Z)[











































))E!4 !M#6#B0 )	 















 ,# 0    ! , !&    &# 6$# /51 !0"/ /3$
)F























































HC!,,!6$# FE()FE(FE( )()(   
$ Z)[
HC!,,!4,!$3 16$ HE(/  
$ Z)[0
FKH
F+!4 , 3!$!/3$ ))F	 /O)(+F*CH   



























Q !16, !5, 
'































































() )+EE )*) *+'*























.3 B0!30& b)('/ #6, !!$bFH+/














 =2!=2=26  ;)GF?

, !#!$# ,, 1,/3$,!,!$
Q+++E)+EH'(H 	!=2)  ;)GE?

 K+*K
, !#!$# 1,, ,/3$,!,!$






















































































































































































))*!,1!4 ,!4,6#416$ ))  
$ Z)[0
FKF











:,3,;,.'*0"1  !%7!!%*0*#5!/4% 




















































































$  Z)[ 
 )(E !9 !!/53! !$5 # $!3! !4  ,6,
, ,!B0 C+(B  
$ ZC[0
.K)
)'+!4 , 3!$!B0 )) /OC+)   
$ Z)[











































))E!4 !M#6#B0 )	 















 ,# 0    ! , !&    &# 6$# /51 !0"/ /3$
)F























































HC!,,!6$# FE()FE(FE( )()(   
$ Z)[
HC!,,!4,!$3 16$ )/  
$ Z)[0
FKH
F+!4 , 3!$!/3$ ))F	 /O)(+'+CF   




























Q !16, !5, 
'





























































 17 88 17 8 ()	
 2	 88 2	 8 +7

: 
1,7 F G )E + G '(
1,7* EC EC EC +) +) +)
1, )EE FF* *G' '++ F+G )('(
1G*.0 FC( FC( FC( F)C F)C F)C
H:*	.0 F' F' F' F' F' 'H
17
,	,.0 C( C( C( G+ G+ G+
19	,.0 *H *H *H *+ *+ *+
I7	
 &6#$3
' )(Q	!HK)( )*	!F 2'F+>< 2'F+>< 2'F+><
1,;. J0 )E( ')( 'E( 'F+ 'G( 'E+
()H; )F )F )F )F )F )F
H:; (C (C (C (C (C (C
'; c'Q)' .Q(E .Q(E .Q(E .Q(E

























,#9"/!  ,!6$#161, !! 0&" 
!$ %  , !& ,663,&6/
!!/3 ,! 45 ,66#/,&
"/ !$5   $! $! ,X7
 	3$/ ,! 6  !$0#  ,#/ ,5/
!!/3  #  ,6$ $1/ ,5/ ,66#
 .  "/ 4  ,!$  $1
#,/&/3$,1,$!1/5# $5"/, 30 
$!,!4#  !$"/!  , , 
 26 1,!4 , 3 0  B"  "$!!
,!  #/ $! !! #




=/!1 1,!4 , 1 1/5#7 &# !$3! 0!#  0& 
, 1 ! B3! 1/5# ! "# ,60 #B  , 3 0  1/5# 
,6!4  !$# ! !$! "$!! ,!





	 & 0  B0 0
 '' "! ,!B& ! $/  /#! 1& ,6 $3
, !5, /3$





, !3/ $%/  !0
 H " !5 , ,! QH)C   1 " $
!$# / , !& ,  &,"## 1,#  , !& /3$  1,#
 ,/ #
 !  B" Q)(  
 &MM# , ,!  ,!"#  ,!$/# $!$B#
%!1 ,/7   "  / /!B3! 1M# , 3! 1!

,6# $ 1M#/ /!B# /!!#! ! 0!   /3$  1,  ! 

J1M#1!0&,!" ! ,M#/& #, $&5M#, 3T4!


2!"4# 1 !6#  ! $,! ! 
 .7 "  $  !0#
"$! 11/5#7,!$ , 3!1,!4""9A0!#

















































































































 	 <$4! Q=
  ,! 4! = QJ 

!
  ,6$M#/ $!#/
$, !/!3,$!
-6#/	#!Q=
!$0!!,!/!3$&,6,!/#&

